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(57) Abstract: The aim of the invention is to provide a non-critical relation between line and column frequencies or vertical and 
^ horizontal deviation frequencies, and to reduce said relation. To this end, known representations using columns and lines used in 

scanning image projection must be abandoned. The inventive projection device for projecting an image (36) onto an image field (22) 
VO comprises a deviation element (12) for deviating a light beam (18) about a first deviation axis (30) at a first deviation frequency, and 

about a second deviation axis (32) at a second deviation frequency which is different from said first frequency, in order to displace 
® the light beam (18) over the image field (22). Said projection device also comprises a modulation element (14) for modulating an 
^ intensity of the light beam (18) according to the image (36) to be projected. The first deviation frequency and the second deviation 
^ frequency differ from each other by less than an order of magnitude. 

O (57) Zusammenfassung: Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB von der bisherigen spalten- und zeilen- 

Oweisen Darstellung bei der scannenden Bildprojektion abgegangen werden muB, urn es zu ermOglichen, daB das Verhaltnis zwischen 
Zcilen- und Spaltenfrcqucnz bzw. vcrtikaler und horizontaler Ablcnkfrcquenz nicht kritisch ist und vcrringert werden 
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kann. Eine erfindungsgemaBe Projektionsvorrichtung zum Projizieren eines Bildes (36) auf ein Bildfeld (22) umfaBt eine Ablenkein- 
richtung (12) zum Ablenken eines Lichtstrahls (18) um eine erste Ablenkachse (30) mit einer ersten Ablenkfrequenz und um eine 
zweite Ablenkachse (32) mit einer zweitcn, von der ersten vcrschiedenen, Ablenkfrequenz, um den Lichtstrahl (18) iibcr das Bild- 
feld (22) zu bewegen, sowie eine Modulationseinrichtung (14) zum Modulieren einer Intensitat des Lichtstrahls (18) abhangig von 
dem zu projizierenden Bild (36). Die erste und die zweiten Ablenkfrequenz unterscheiden sich um weniger als eine GroBenordnung 
voneinander. 
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Pro j ektions vor r ichtung 

Beschreibung • 

5 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Projektionsvor- 
richtungen und insbesondere auf miniaturisierte Low-Cost- 
(Niedrig-Preis-) Lichtprojektoren, wie sie zur Darstellung 
von Bildern, Mustern, Schriftzeichen oder Symbolen oder zur 
10 Belichtung eines photoempf indlichen Materials verwendet 
werden . 

Fur die Projektion von Bildern werden entweder parallele 
Verfahren, wie es beispielsweise bei LCDs (LCD = liquid 

15 crystal display) oder bei Mikrospiegelarrays der Fall ist, 
oder scannende bzw. abtastende Verfahren eingesetzt, wie 
sie beispielsweise durch einen biaxial beweglichen oder 
zwei uniaxial bewegliche Spiegel realisiert werden. Bei den 
parallelen Verfahren sind nachteilhafterweise eine ver- 

20 gleichsweise grofie Substratf lache bei der Herstellung und 
ferner eine komplexe Testprozedur erforderlich. Beides re- 
sultiert in einem vergleichsweise hohen Preis fur Projekto- 
ren des parallelen Typs, so daft parallel arbeitende Verfah- 
ren fur einen low-cost-Projektionsapparat nicht in Frage 

25 kommen. 

Bei den scannenden Verfahren umfassen die Projektoren einen 
oder zwei bewegliche Spiegel, die eine Ablenkung eines 
Lichtstrahls urn zwei Ablenkachsen bzw. eine zweidimensiona- 
30 le Ablenkung des Lichtstrahls ermaglichen. Durch die Ablen- 
' kung wird ein durch den Lichtstrahl erzeugter Lichtpunkt 
auf dem Bildfeld bewegt, wobei wahrenddessen die Intensitat 
des Lichtstrahls abhangig von dem augenblicklichen Projek- 
tionsort des Lichtpunktes auf dem Bildfeld moduliert wird. 

35 

Urn einen hohen Miniaturisierungsgrad bei gleichzeitig ge- 
ringen Herstellungskosten zu ermoglichen, werden bei den 
Projektoren des scannenden Typs mikromechanisch hergestell- 
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te, bewegliche Spiegel eingesetzt. Bei den bisherigen Sy- 
stemen des scannenden Typs beruht die Projektion stets auf 
einer spalten- und zeilenhaften Darstellung des Bildes. Urn 
diese spalten- und zeilenhafte Darstellung zu ermoglichen, 
5 ist bei diesen Systemen die Zeilenf requenz, d.h. die Fre- 
quenz der Ablenkung des Lichtstrahls bzw. des Lichtpunktes 
in horizontaler Richtung, klein gegenuber der Spaltenfre- 
quenz, d.h. der Frequenz der Ablenkung des Lichtstrahls 
entlang der vertikalen Richtung. Das Verhaltnis dieser Fre- 
10 quenzen zueinander legt die Anzahl der auflosbaren Zeilen 
fest und kann nur durch ein sogenanntes Interlace-Verf ahren 
erhoht werden, bei dem abwechselnd zunachst alle geradzah- 
ligen Zeilen und dann alle ungeradzahligen Zeilen eines 
Bildes abgetastet bzw. dargestellt werden. . 

15 

Bei mikromechanisch gefertigten scannenden Projektoren bzw. 
Scannern stellt das Erreichen von niedrigen Eigenf requenzen 
bzw. Resonanzfrequenzen ein prinzipielles Problem dar, da 
mit der Eigenf requenz die mechanische Stabilitat des Sy- 

20 stems sinkt. Wenn die vertikale Auslenkung in Resonanz bzw. 
resonant erregt werden soil, miissen der bzw. die Ablenk- 
spiegel daher mit einer entsprechend noch grofceren horizon- 
talen Frequenz betrieben werden. Alternativ muB die verti- 
kale Auslenkung im quasi statischen Betrieb durchgefuhrt 

25 werden, urn die horizontale Auslenkung resonant erzeugen zu 
konnen. In dem Fall einer resonanten vertikalen Zeilenaus- 
lenkung des Lichtstrahls besteht ein Problem darin r dafi die 
horizontale Spaltenf requenz grofc gegenuber einer ohnehin 
grofien resonanten Zeilenf requenz sein mull. Die dabei auf- 

30 tretenden grolien horizontalen Ablenkf requenzen rufen dyna- 
mische Def ormationen der Spiegelplatte hervor, was zu Auf- 
losungsproblemen bei der Projektion fiihrt. Im Fall der qua- 
si statischen vertikalen Zeilenauslenkung sind sehr hohe 
Betriebsleistungen erf orderlich, die eine Miniaturisierung 

35 der Ansteuerung der Ablenkeinheit bzw. der Spiegel unmog- 
lich oder die Ablenkeinheit sehr teuer machen. Diese Pro- 
bleme konnen auch nicht durch Verringerung beider Frequen- 
zen beseitigt werden, da die Zeilenf requenz bzw. vertikale 
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Frequenz die Bildwiederholf requenz bestimmt, und eine zu 
niedrige Bildwiederholf requenz zu einem Flackern des Bildes 
ftthrt. 

5 In Hagelin, P.M., Solgaard, 0.: ^Optical Raster-Scanning 
Displays Based on Surface Micromachined Polysilicon Mir- 
rors^, IEEE J. Selected Topics in Quantum Elecr., Band 5, 
Nr. 1 (1999), S. 67-74 sowie in den Artikeln Hagelin, P. 
usw.: ^Micromachined Mirrors in a Raster Scanning Display 

10 System", Broadband Optical Networks and Technologies: an 
emerging reality, IEEE/LEOS summer topical meeting (1998), 
S. 109-110, S. 109-110 und Conant, R. usw.: „A raster- 
scanning fill motion video display using polysilicon micro- 
macined mirrors", Transducers '99, Int. Conf. Solid-State 

15 Sensors and Actuators, Sendai (1999), S. 376-379, wird ein 
Projektionsapparat beschrieben, der auf der Verwendung von 
zwei elektrostatisch angeregten mikromechanischen, bewegli- 
chen Spiegeln beruht. Die niederf requente Zeilenablenkung 
in vertikaler Richtung wird durch einen quasi statisch aus- 

20 gelenkten Spiegel erzielt, wahrend die hochf requente hori- 
zontal Spaltenablenkung durch einen in Resonanz erregten 
Spiegel erhalten wird. Das Frequenzverhaltnis betragt 6,2 
kHz : 20 Hz. Durch das Frequenzverhaltnis wird die Anzahl 
der darstellbaren Zeilen auf 310 beschrankt. Die Bildwie- 

25 derholrate betragt entsprechend der Zeilenf requenz 20 Hz. 
Nachteilhaft an diesem Projektionsapparat ist, daft die 
Bildwiederholrate derart gering ist, daft das projizierte 
Bild als flackernd wahrgenommen wird. Zudem weist der hoch- 
frequent betriebene Spiegel dynamische Deformationen auf, 

30 welche zu signif ikanten Auf ISsungsbegrenzungen, insbesonde- 
re am Bildrand, fuhren. Die Vergr5fterung der Bildwiederhol- 
rate bei konstanter Anzahl der Zeilen oder eine Erhdhung 
der Zeilenanzahl, wie sie durch eine Vergrdfterung der Fre- 
quenz des hochfrequenten Spiegels erreicht werden konnten, 

35 ist aufgrund der auftretenden dynamischen Deformationen 
nicht sinnvoll, oder fuhrt zu nicht tolerierbaren Bildfeh- 
lern. 
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In Urey, H.; Wine, D.; T. ; Osborn; ^Optical Performance re- 
quirements for MEMS-scanner based microdisplays", Proc. 
SPIE Band 4178 (2000) , S. 176-185, und Wine, D. usw. : per- 
formance of a biaxial MEMS-based Scanner for Microdisplays 
5 Applications", Proc. SPIE Bd. 4178 (2000), S. 186-196, wird 
ein Projektionsapparat beschrieben, der auf der Verwendung 
eines zweiachsig aufgehangten Spiegels beruht. Die nieder- 
frequente vertikale Ablenkung wird quasi statisch durchge- 
ftthrt, wahrend die hochf requente horizontale Ablenkung re- 

10 sonant erzeugt wird. Die vertikale Ablenkf requenz betragt 
etwa 55 Hz. Die horizontale Ablenkf requenz ist auf 18 kHz 
eingestellt worden, um eine Zeilenanzahl von etwa 350 zu 
erzielen. Bei dieser hohen horizontalen Ablenk- bzw. Spal- 
tenfrequenz ist die dynamische Deformation .der Spiegelplat- 

15 te derartig groJJ, daft insbesondere am Randbereich des Bil- 
des deutliche Auf losungsverschlechterungen auftreten. 

In Schweizer, S. usw. : „ Thermally actuated microprojector 
for optical display applications", Proc. SPIE Bd. 4178 

20 (2000), S. 165-175, wird ein Projektionsapparat beschrie- 
ben, der auf der Verwendung eines Spiegels beruht, der 
gleichzeitig zu zwei Schwingungen angeregt werden kann, wo- 
bei die Schwingungsachsen zueinander senkrecht stehen. Die 
niederfrequente vertikale Ablenkung wird durch eine quasi 

25 statische Auslenkung des Spiegels erreicht, wahrend die 
hochfrequente horizontale Ablenkung in Resonanz durchge- 
fuhrt wird. Die Bildwiederholrate betragt 50 Hz. Die Anzahl 
der auflosbaren Zeilen ist durch die vertikale Frequenz von 
5 kHz auf 100 Zeilen beschrankt. Im Randbereich ist die 

30 Bildqualitat aufgrund der dynamischen Deformation geringer 
als in der Bildmitte. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
Projektionsvorrichtung zu schaffen, die eine bessere Bild- 
35 qualitat und/oder einen unaufwendigeren Aufbau aufweist. 



Diese Aufgabe wird durch eine Projektionsvorrichtung gemaB 
Anspruch 1 gelost. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, 
daft von der bisherigen spalten- und zeilenhaften Darstel- 
lung bei der scannenden Bildprojektion abgegangen wer.den 
5 muft, urn es zu ermoglichen, daft das Verhekltnis zwischen Zei- 
len- und Spaltenfrequenz bzw. vertikaler und horizontaler 
Ablenkfrequenz nicht kritisch ist und verringert werden 
kann. Dies ist insbesondere fur mikromechanische Ablenk- 
spiegel eindeutlicher Vorteil. Auf diese Weise wird es er- 

10 moglicht, sowohl die Zeilen- als auch die Spaltenfrequenz 
auf Frequenzen in der Nahe der Eigen- bzw. Resonanzf requenz 
der Ablenkeinrichtung, wie z.B. eines biaxial aufgehangten 
oder zweier uniaxial aufgehSngter Spiegel, einzustellen, so 
daft dieselben einerseits klein genug sein . konnen, so daft 

15 die dynamische Deformation eines Ablenksiegels die Bildqua- 
litat nicht beeintrachtigt, und andererseits groft genug, so 
daB eine ausreichende mechanische Stabilitat gewahrleistet 
ist. Aufgrund dieser geringeren Anforderungen an das Ver- 
haltnis der beiden Ablenkfrequenzen wird bei Verwendung von 

20 Spiegeln eine dynamische Deformation einer Spiegelplatte, 
wie sie bei den Projektoren mit spalten- und zeilenweisem 
Bildaufbau auftreten, vermieden. Andererseits ist kein 
langsamer, quasistatischer Betrieb in einer der Ablenkrich- 
tungen erforderlich, so daB die Betriebsleistung verrin- 

25 gert, die Ansteuerung des bzw. der Spiegel miniaturisiert 
und die Ablenkeinrichtung allgemein unaufwendiger gemacht 
werden kann. 

Eine erf indungsgemSBe Projektionsvorrichtung zum Projizie- 
30 ren eines Bildes auf ein Bildfeld umfaBt eine Ablenkein- 
richtung zum Ablenken eines Lichtstrahls urn eine erste Ab- 
lenkachse mit einer ersten Ablenkfrequenz und urn eine zwei- 
te Ablenkachse mit einer zweiten, von der ersten verschie- 
denen, Ablenkfrequenz, urn den Lichtstrahl uber das Bildfeld 
35 zu bewegen, sowie eine Modulationseinrichtung zum Modulie- 
ren einer Intensitat des Lichtstrahls abhangig von dem zu 
projizierenden Bild. Die erste und die zweiten Ablenkfre- 
quenz unterscheiden sich urn weniger als eine GroBenordnung 
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voneinander, bzw. das Verhaltnis f>/f< zwischen der grofte- 
ren Ablenkfrequenz f> und der kleineren Ablenkf requenz f< 
ist kleiner zehn (f>/f< < 10) . Eine spalten- und zeilenweise 
Darstellung wird hierdurch vermieden; 

5 

Gemafl einem speziellen Ausf uhrungsbeispiel besteht die Ab- 
lenkeinrichtung aus einem biaxial aufgehangten Spiegel oder 
zwei uniaxial aufgehangten Spiegeln, der bzw. die zwei Ab- 
lenkachsen aufweisen, urn eine zweidimensionale Ablenkung 

10 des Lichtstrahls zu ermdglichen. Die Ablenkung des Licht- 
strahls urn die Ablenkachsen erfolgt mit zwei Ablenkf requen- 
zen, die sich um weniger als eine Grofienordnung unterschei- 
den. Die Frequenzen der Ablenkung sowohl um die eine als 
auch um die andere Ablenkachse konnen in der N£he der Reso- 

15 nanzfrequenzen bezuglich der beiden Achsen liegen. Da sich 
die Ablenkfrequenzen nur geringfiigig unterscheiden, wird 
das Bild nicht spalten- und zeilenformig erzeugt. Die bei- 
den Ablenkfrequenzen werden derart eingestellt, dafc sie ei- 
nen grofcten gemeinsamen Teiler aufweisen. Auf diese Weise 

20 wiederholt sich die Bewegung des Lichtstrahls bzw. die Be- 
wegung des Lichtpunktes, den der Lichtstrahl auf dem Bild- 
feld, wie z.B. einer Bildeben, erzeugt, mit einer Bildwie- 
derholrate, die dem grofcten gemeinsamen Teiler der beiden 
Ablenkfrequenzen entspricht. Mit derart eingestellten Ab- 

25 lenkfrequenzen kann der Weg, den der Lichtstrahl auf dem 
Bildfeld beschreibt, im wesentlichen als eine Lissajous- 
Figur beschrieben werden. Wahrend der Lichtstrahl bzw. der 
Lichtpunkt mittels der gering abweichenden Ablenkfrequenzen 
bewegt wird, wird die IntensitSt des Lichtstrahl model- 

30 liert, um an den momentanen Projektionsorten Lichtpunkte 
gewunschter Helligkeit zu erzeugen. Zur Modulation der In- 
tensitat des Lichtstrahls bzw. des durch denselben auf dem 
Bildfeld erzeugten Lichtpunktes werden die das Bild be- 
schreibenden Bilddaten geeignet aufbereitet, wie z.B. durch 

35 Andern der Reihenfolge eines Eingangsdatenstroms von Pixel- 
werten der Bilddaten und Ausgeben derselben in ge^nderter 
Reihenfolge, durch Interpolieren des Bildes an Orten, die 
dem Verlauf des Lichtpunktes entsprechen, die der Licht- 
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punkt auf dem Bildfeld beschreibt, oder durch Einstellen 
der Lichtstrahlintensitat gemaA demjenigen Pixel eines zu 
projizierenden Bitmaps bzw. Pixelarrays, in dessen zugeord- 
neten Bildf eldbereich sich der momentane Projektionsort .des 
Lichtstrahl auf dem Bildfeld befindet. In dem Fall des ge- 
brochenrationalen Verhaltnisses zwischen den beiden Ablenk- 
frequenzen ist die Aufbereitung der Bilddaten lediglich 
einmal pro Bild erf orderlich, so dafi der Berechnungsaufwand 
hierfiir gering gehalten werden kann. 



Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, dafi im Gegensatz zu den Interlace-Verf ahren bei ei- 
nigen herkommlichen scannenden, das Bild spalten- und zei- 
lenweise abtastenden Verfahren, wie es beispielsweise in 

15 Kays, R. : „Eidophor-Projektor fur erhohte Bildqualitat", 
Fernseh- und Kinotechnik, 39. Jahrgang, Nr. 5 (1985), S. 
231-234, beschrieben ist, kein Wackeln des Bildes in verti- 
kaler Richtung aufgrund der abwechselnden Darstellung von 
geradzahligen und ungeradzahligen Zeilen auftritt, da die 

20 Darstellung eben nicht spalten- und zeilenweise erfolgt. 

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigen: 

25 

Fig. 1 eine schematische Zeichnung einer Projektionsvor- 

richtung gemafc einem Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung; 

30 Fig. 2 einen vorbestimmten Verlauf, den der Lichtstrahl 

der Projektionsvorrichtung von Fig. 1 auf dem 
Bildfeld beschreibt, falls das Verhaltnis der 
beiden Ablenkf requenzen 50:51 betrSgt; und 



35 Fig. 3 einen vorbestimmten Verlauf, den der Lichtstrahl 

der Projektsvorrichtung von Fig. 1 auf dem Bild- 
feld beschreibt, falls das Verhaltnis der beiden 
Ablenkf requenzen 70:71 betrSgt. 



» 
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Bezugnehmend auf Fig. 1 wird zunachst der Aufbau einer Pro- 
jektionsvorrichtung gemalJ einem Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung beschrieben. • Es wird darauf hing.e- 
5 wiesen, daft die Darstellung von Fig. 1 zur besseren Ver- 
standlichkeit nicht maBstabsgerecht ausgefilhrt ist. Ferner 
bezieht sich Fig. 1 auf eine Projektionsvorrichtung zur mo- 
nochromen Darstellung eines Bildes, obwohl die vorliegende 
Erfindung ferner auf Pro jekt ions vorrichtungen anwendbar 
10 ist, die farbige Darstellungen eines Bildes liefern. 

Die Projektionsvorrichtung von Fig. 1 umfaftt einen Laser 
10, eine Ablenkeinrichtung 12 und eine Aufbereitungs- und 
Modulationseinheit 14. Die Aufbereitungs- und Modulations- 

15 einheit 14 empfangt an einem Eingang Eingangsbilddaten, die 
das zu projizierende Bild darstellen, und ist (iber einen 
Ausgang mit einem Steuereingang des Lasers 10 verbunden, urn 
an denselben ein digitales Steuersignal 16 zu senden, durch 
welches die Intensitat eines von dem Laser 10 ausgesendeten 

20 Laserstrahls 18 moduliert wird, wie es schematisch durch 
einen dem Verlauf des Steuersignals 16 entsprechenden In- 
tensitatsverlauf 20 dargestellt ist. Der Laserstrahl 18 
wird durch die Ablenkeinrichtung 12 auf bzw. in Richtung 
eines Bildfeldes 22 abgelenkt, wobei die Ablenkeinrichtung 

25 eine zweidimensionale Ablenkung des Lichtstrahls 18 ermog- 
licht. Der abgelenkte Laserstrahl ist mit 18' angezeigt. 

Die Ablenkeinrichtung 12 umfaftt in dem vorliegenden Ausfiih- 
rungsbeispiel einen mikromechanisch hergestellten, biaxial 

30 aufgehangten Spiegel 24, wobei alternativ jedoch auch zwei 
mikromechanisch hergestellte, uniaxial aufgehangte Spiegel 
verwendet werden konnten. Der biaxial aufgehangte Spiegel 
24 besteht aus einer rechteckigen Spiegelplatte 26 sowie 
einem rechteckigen Rahmen 28. Urn die biaxiale Aufhangung 

35 und damit eine Drehung der Spiegelplatte 26 urn zwei Achsen 
zu ermoglichen, ist die rechteckige Spiegelplatte 26 liber 
eine erste Ablenkachse 30 zentriert an dem Rahmen 28 aufge- 
hangt bzw. drehbar gelagert. Senkrecht zur ersten Ablenk- 
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achse 30 ist der Rahmen 28 zentriert an einer zweiten Ab- 
lenkachse 32 drehbar gelagert, die senkrecht zur ersten Ab- 
lenkachse 30 verlauft. An den Aufhangungen entlang der bei- 
den Ablenkachsen 30 und 32 erfahrt der biaxial aufgeh.ang.te 
Spiegel Ruckstellkraf te bei Auslenkungen urn die Achsen 30 
bzw. 32 um eine Ruhelage, weshalb derselbe Eigen- bzw. Re- 
sonanzf requenzen bezuglich der beiden Achsen 30 und 32 auf- 
weist . 

Die Ablenkeinrichtung 12 umfafit ferner eine Ansteuerung 
(nicht gezeigt) , um den biaxial aufgehMngten Spiegel 24 in 
Schwingungen um die Ablenkachsen 30 und 32 zu versetzen, 
wodurch der Lichtstrahl 18 um die erste Ablenkachse mit ei- 
ner ersten Ablenkf requenz fi und um die zw.eite Ablenkachse 
32 mit einer zweiten Ablenkf requenz f 2 abgelenkt wird. Bei- 
de Ablenkfrequenzen fx und f 2 sind auf Frequenzen in der 
Nahe ihrer Eigenfrequenzen eingestellt und unterscheiden 
sich lediglich geringfugig. Zudem sind die Ablenkfrequenzen 
f x und f 2 derart eingestellt, dafl sie ein gebrochenrationa- 
les Verhaltnis aufweisen. Die maximalen Ablenkungen bzw. 
die Umkehrpunkte der Schwingungen um die beiden Ablenkach- 
sen 30 und 32 definieren ein Raumwinkelsegment 34, inner- 
halb dessen sich der abgelenkte Strahl 18' bewegt, und das 
das Bildfeld 22 aufspannt. Aufgrund der Ablenkfrequenzen 
beschreibt ein durch den abgelenkten Laserstrahl erzeugter 
Lichtpunkt 35 eine Lissajous-Figur, wie es im folgenden be- 
schrieben werden wird. 

Die Ablenkeinrichtung 12 ist iiber zwei AusgSnge mit zwei 
weiteren Eingangen der Aufbereitungs- und Modulationsein- 
heit verbunden, um an dieselbe Triggersignale Tx und Ty zu 
senden, die angeben, wann sich die Schwingung um die erste 
bzw. zweite Ablenkachse 30 bzw. 32 an ihrem oberen oder un- 
teren Umkehrpunkt befindet. Wie es im folgenden beschrieben 
werden wird, dienen die Triggersignale Tx und Ty der Syn- 
chronisation der Aufbereitungs- und Modulationseinheit 14 
mit der Ablenkeinrichtung 12. 
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Die Ablenkung des Lichtstrahls 18 zusammen mit der Modula- 
tion der Intensitat des Lichtstrahls 18 ergibt, wie es im 
folgenden beschrieben wird, ein Bild 36 innerhalb des Bild- 
feldes 22 , wobei in Fig. 1 lediglich exemplarisch als. 3ild 
ein Kreuz mit einem Kreis, dessen Mittelpunkt im Kreuzungs- 
punkt des Kreuzes liegt, gezeigt ist. 

Nachdem im vorhergehenden der Aufbau der Projektionsvor- 
richtung von Fig. 1 beschrieben worden ist, wird im folgen- 
den die Funktionsweise derselben bzw. das derselben zugrun- 
deliegende Projektionsverfahren beschrieben. 

Im folgenden wird zunachst die Ablenkung des Laserstrahls 
18 erlautert, wie sie durch die Ablenkeinrichtung 12 durch- 
gefuhrt wird. Wie es im vorhergehenden beschrieben wurde, 
wird der biaxial aufgehangte Spiegel 24 urn die Ablenkachsen 
32 und 30 in Schwingungen mit den Ablenkf requenzen fl bzw. 
f2 versetzt, die gleich oder ungefahr gleich Resonanzfre- 
quenzen des Spiegels 24 bezttglich der Ablenkachsen 30 und 
32 sind. Anders ausgedrUckt wird der biaxial aufgehangte 
Spiegel 24 auf bzw. in der Nahe seiner Resonanzf requenzen 
betrieben. Die beiden Ablenkf requenzen fi und £2 unter- 
scheiden sich vorzugsweise nur geringfiigig, z.B. um weniger 
als eine Grofienordnung. In dem Fall einer hohen Giite der 
Resonatoren des biaxial aufgehangten Spiegels 24 kann der 
Zusammenhang zwischen der Zeit einerseits und dem beiden 
Ablenkwinkeln des Lichtstrahls 18' andererseits in sehr gu- 
ter Naherung durch eine sinusformige Funktion beschrieben 
werden. Um die Ablenkf requenzen fi und £2 des biaxial auf- 
gehangten Spiegels 24 konstant zu halten, wird der Ansteue- 
rung der Ablenkeinrichtung 22 beispielsweise ein Referenz- 
spannungssignal von der Aufbereitungs- und Modulationsein- 
heit 14 zugefuhrt, deren zeitlicher Verlauf dem Sollverlauf 
des Auslenkwinkels mindestens einer der beiden Schwingungen 
um die Ablenkachsen 30 und 32 entspricht. 

Zusatzlich werden die beiden Ablenkfrequenzen f x und f 2 
derart eingestellt, dafi sie einen groftten gemeinsamen Tei- 
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ler aufweisen. Der groftte gemeinsame Teiler entspricht der 
Bildwiecierholrate f r , d.h. der Rate, mit der der durch den 
Lichtstrahl 18' erzeugte Lichtpunkt 35 nach einem festen, 
vorgegebenen Verlauf auf dem Bildfeld 22 wieder die .selbe 
Position erreicht. In dem vorliegenden Fall, da die beiden 
Schwingungs- bzw. Ablenkachsen 30 und 32 senkrecht zueinan- 
der stehen, und fiir den Fall, daft das Frequenzverhaltnis 
der beiden Ablenkf requenzen fi und ±2 fi:f2 = n:m betr^gt, 
wobei n und m Ganzzahlen sind (d.h. n,m e |N) und die 
kleinsten gemeinsamen Teiler angeben, gilt fur die Bildwie- 
derholrate f r : 

fr = fi/n = fz/vct. 

Der durch den abgelenkten Lichtstrahl 18 ' unter Verwendung 
der Ablenkf requenzen fi und f2 erzeugte Lichtpunkt folgt 
auf dem Bildfeld 22 im wesentlichen einer Lissajous-Figur, 
wie sie in den Fig. 2 und 3 fiir spezielle Frequenzverhalt- 
nisse gezeigt ist. Der abgelenkte Lichtstrahl 18' wird 
durch die Ablenkeinrichtung 12 derart abgelenkt, daft der 
Lichtstrahl 18' den Verlauf der Lissajous-Figur wiederholt 
mit der Bildwiederholrate f r abtastet. 

Fig. 2 zeigt die Lissajous-Figur, die der Lichtstrahl 18' 
auf dem Bildfeld 22 beschreibt, fiir den Fall, daft das Fre- 
quenzverhaltnis fi:f2 = 50:51 betragt, wahrend Fig. 3 die 
Lissajous-Figur fur das Frequenzverhaltnis fiifa = 70:71 
darstellt. In beiden Figuren wird angenommen, daft die Ab- 
lenkachsen 30 und 32 derart ausgerichtet sind, daft sie par- 
allel zum Bildfeld 22 sind, und daft eine Drehung der Spie- 
gelplatte 26 urn die Ablenkachse 30 eine Bewegung des durch 
den abgelenkten Lichtstrahl 18' erzeugten Lichtpunktes 35 
entlang der horizontalen Achse x bewirkt, wahrend eine Aus- 
lenkung des biaxial aufgehSngten Spiegels 24 um die Ablenk- 
achse 32 eine Bewegung des Lichtpunkts 35 entlang der ver- 
tikalen Achse y bewirkt. Dementsprechend befindet sich die 
Schwingung um die Ablenkachse 30 an einem Umkehrpunkt, 
falls sich der Lichtpunkt an dem linken oder rechten Rand 
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des Bildfeldes 22 befindet, und die Schwingung urn die Ab- 
lenkachse 32 befindet sich an einem Umkehrpunkt, falls sich 
der Lichtpunkt an einem oberen oder unteren Rand des Bild- 
feldes 22 befindet. 

5 

Ordnet man jedem Schnittpunkt der Lissajous-Figur einen 
Bildpunkt, d.h. einen Punkt auf dem Bildfeld, an dem durch 
Modulation des Lichtstrahls 18 ein Lichtpunkt 35 mit ge- 
wunschter Helligkeit erzeugt werden soil, urn zusammen mit 
10 anderen Bildpunkten das zu projizierende Bild ergeben, zu 
und zahlt jeden Umkehrpunkt als halben Schnittpunkt, so 
gilt fur die Anzahl N der auf diese Weise definierten Bild- 
punkt e: 

15 N = n x m 

Nach dieser Definition der Bildpunkte betragt die Anzahl 
der Bildpunkte in dem Fall von Fig. 2 50x51 (=2550) wahrend 
sie in dem Fall von Fig. 3 70x71 (=4970) betragt. 

20 

In dem Fall von Fig. 2 kann eine Bildwiederholrate von 50 
Hz erzielt werden, wenn die horizontale Frequenz fi 2500 Hz 
und die vertikale Frequenz f 2 2550 Hz betragt. In dem Fall 
von Fig. 3 kann eine Bildwiederholrate von 60 Hz erzielt 

25 werden, wenn die horizontale Frequenz fi 4200 Hz und die 
vertikale Frequenz f 2 4260 Hz betragt. Allgemein sind Fre- 
quenzeinstellungen mit fl und f2 > 500Hz und n und m grower 
10 bevorzugt. n und m kdnnen sich aber auch urn mehr, bei- 
spielsweise urn hochstens eine GrofJenordnung (1/10 < n/m < 

30 10), unterscheiden. 

Wie es aus der obigen Gleichung fur die Anzahl der Schnitt- 
bzw. Bildpunkte N hervorgeht, hangt die Abdeckung des Bild- 
feldes von dem gewahlten Frequenzverhaltnis zwischen den 
35 beiden Ablenkfrequenzen f x und f 2 ab. Wie es ferner aus den 
beiden Fig. 2 und 3 hervorgeht, ist die Bildpunktdichte 
bzw. die Schnittpunktdichte der Lissajous-Figur im Randbe- 
reich des Bildfeldes 22 grolier als im inneren Bereich. Zur 
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Homogenisierung der Bildpunktdichte kann gegebenenf alls der 
Randbereich des Bildfeldes 22, wie z.B. durch Abschalten 
der Lichtquelle 10 in diesem Aulienbereich, ausgeblendet 
werden. Exemplarisch ist in Fig. 2 bei 40 ein Fenster ange- 
5 zeigt, aulierhalb dessen der Laser 10 abgeschaltet werden 
kann. 

Jeder Punkt entlang der Lissajous-Figur kann durch Modula- 
tion der Intensitat des Lichtstrahls 18 als Bildpunkt des 

10 Bildfeldes 22 dienen. Abweichend von der vorhergehenden De- 
finition der Bildpunkte als die Schnittpunkte und Umkehr- 
punkte konnen Bildpunkte beispielsweise diejenigen Punkte 
der Lissajous-Figur definiert werden, die zwischen benach- 
barten Schnittpunkten liegen oder die auf der Lissajous- 

15 Figur in zeitlich aquidistanter Weise durchlaufen werden 
oder aber alle Punkte auf der Figur in dem Fall einer an- 
dauernden Modulation der Lichtstrahlintensitat . 

Bei 42 sind in Fig. 2 beispielsweise acht benachbarte Bild- 
20 punkte gezeigt, von denen jeder als ein an die benachbarten 
Bildpunkte angrenzendes Rechteck dargestellt ist. Die Bild- 
punkte 42 sind derart definiert, dafi sie an den Positionen 
entlang der Lissajous-Figur angeordnet sind, die zwischen 
benachbarten Schnittpunkten derselben liegen. Jedes einen 
25 Bildpunkt darstellende Rechteck weist zwei gegenuberliegen- 
de Ecken auf, die auf der Linie der Lissajous-Figur liegen, 
wahrend die anderen gegeniiberliegenden Ecken im wesentli- 
chen zentriert im Zwischenraum zwischen benachbarten Linien 
der Lissajous-Figur liegen. 

30 

Obwohl zur Obersichtlichkeit in Fig. 2 lediglich acht Bild- 
punkte 42 gezeigt sind, ist erkenntlich, daft eine Erweite- 
rung der solcherart definierten Bildpunkte 42 auf den rest- 
lichen Bereich des Bildfeldes 22 ebenfalls eine arraymSMge 
35 Anordnung von Bildpunkten ergibt, die im wesentlichen spal- 
ten und zeilenweise angeordnet sind, wenngleich sie nach 
auJien hin dichter werden. Anders als bei den in der Be- 
schreibungseinleitung beschriebenen Pro j ektionsver f ahren 
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werden die arraymaMg angeordneten Bildpunkte 42 von dem 
durch den abgelenkten Laserstrahl 18' erzeugten Lichtpunkt 
35 jedoch nicht zeilenweise durchlaufen, Vielmehr werden 
beispielsweise der linke obere Bildpunkt und der Bildpunkt 
5 unten rechts neben demselben nacheinander durchlaufen. 
Folglich werden insbesondere, noch bevor alle vier Bild- 
punkte der oberen Zeile der acht Bildpunkte 42 durchlaufen 
werden, Bildpunkte anderer Zeilen durchlaufen. 

10 Nachdem im vorhergehenden die Ablenkung des Lichtstrahls 18 
durch die Ablenkeinrichtung 12 sowie die sich hieraus erge- 
bende vorbestimmte und reproduzierbare Bewegung des durch 
den abgelenkten Lichtstrahls 18' erzeugten Lichtpunktes auf 
dem Bildfeld 22 beschrieben worden ist, wird im folgenden 

15 die Modulation der Intensitat des Lichtstrahls 18 beschrie- 
ben , urn an den Bildpunkten Lichtpunkte mit gewiinschter Hel- 
ligkeit zu erzeugen. 

Die Aufbereitungs- und Modulationseinheit 14 ist zu jedem 
20 Zeitpunkt in Kenntnis iiber die augenblickliche Position des 
durch den abgelenkten Lichtstrahl 18' auf dem Bildfeld er- 
zeugten Lichtpunktes 35. Basierend auf den Eingangsbildda- 
ten steuert die Aufbereitungs- und Modulationseinheit 14 
mittels des Steuersignals 16 den Laser 10 derart an, daft 
sich an dem augenblicklichen Projektionsort, an dem sich 
der durch den abgelenkten Lichtstrahl 18' erzeugte Licht- 
punkt 35 gerade befindet, ein Lichtpunkt mit einer ge- 
wunschten Intensitat bzw. Helligkeit ergibt, die dem durch 
die Eingangsbilddaten definierten Bild entspricht. 

Urn Kenntnis iiber die augenblickliche Position des Licht- 
punktes 35 zu gelangen, berechnet die Aufbereitungs- und 
Modulationseinheit 14 den momentanen Projektionsort basie- 
rend auf einem bekannten Zusammenhang zwischen den Auslenk- 
winkeln des biaxial aufgehangten Spiegels 24 und der Zeit, 
der beispielsweise ein sinusf ormiger Zusammenhang ist, ei- 
nerseits und einem bekannten Zusammenhang zwischen den Aus- 
lenkwinkeln und den Koordinaten auf dem Bildfeld 22 ande- 
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rerseits. Um die Aufbereitungs- und Modulationseinheit 14 
zeitlich mit der Ablenkeinrichtung 12 zu synchronisieren, 
zeigt die Ablenkeinrichtung 12 der Aufbereitungs- und Modu- 
lationseinheit 14 durch die Triggersignale Tx und Ty. .das 
5 Durchlaufen von CJmkehrpunkten in der Lissajous-Figur an, 
wodurch sich der Datenstrom 16 der Aufbereitungs- und Modu- 
lationseinheit 14 nach der Ablenkeinrichtung 12 richtet. 

Sobald sich der Projektionsort des Lichtpunktes auf dem 

10 Bildfeld 22 an einem Bildpunkt, wie z.B. einem der Bild- 
punkte 42, befindet, gibt die Aufbereitungs- und Modulati- 
onseinheit 14 zur Modulation ein entsprechendes Steuersi- 
gnal 16 an den Laser 10 aus. Entsprechend der vorhergehen- 
den Beschreibung in Hinblick auf die moglichen Definitionen 

15 fur Bildpunkte bestimmt die Aufbereitungs- und Modulations- 
einheit 14 das Durchfahren eines Bildpunktes beispielsweise 
aus einem Vergleich der ermittelten augenblicklichen Posi- 
tion des Lichtpunktes 35 mit den definierten Bildpunkten 
Oder durch wiederholtes Abstoppen einer Zeitdauer in dem 

20 Fall zeitlich aquidistanter Bildpunkte. Das Steuersignal 16 
kann digital, analog, phasenmoduliert oder dergleichen 
sein, um die Intensitat des Lasers entweder in mehreren In- 
tensitatsabstufungen Oder binar und entweder kontinuierlich 
oder punktuell zu modulieren. Das Steuersignal 16 zur 

25 Steuerung der Modulation der Lichtstrahlintensitat kann 
durch Modulation eines Stroms oder einer Spannung reali- 
siert sein. 

Den Wert fur das Steuersignal 16 zur Einstellung der Inten- 
30 sitat des Lichtstrahls 18 bei Erreichen einer Bildposition 
ermittelt die Aufbereitungs- und Modulationseinheit 14 aus 
den Eingangsbilddaten, die das zu projizierende Bild dar- 
stellen. Die Eingangsbilddaten konnen beispielsweise in ei- 
nem Pixelformat oder in Vektorform vorliegen, ktfnnen aber 
35 auch ein spezielles Format aufweisen, das an die Projekti- 
onsvorrichtung von Fig. 1 angepafit ist, wie es nachfolgend 
beschrieben wird. 
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Eine erste Moglichkeit zur Bestimmung des Werts far das 
Steuersignal 16, bei dem die Eingangsbilddaten in jeglichem 
Format vorliegen konnen, besteht darin, dafi die Aufberei- 
tungs- und Modulationseinheit 14 das durch die Eingangs- 
bilddaten definierte Bild an der der augenblicklichen 
Lichtpunktposition entsprechenden Position interpoliert . Urn 
die Interpolation durchfuhren zu kdnnen, zwischenspeichert 
die Aufbereitungs- und Modulationseinheit 14 die Eingangs- 
daten fOr jedes Bild vor seiner Projektion. Die Interpola- 
tion muJJ fur jeden Bildpunkt nur einmal pro Bild durchge- 
fuhrt werden, da sich die Steuersignale 16 mit der Bildwie- 
derholrate f r wiederholen. 

In dem Fall, dafl das zu projizierende Bild .als ein Bitmap, 
d.h. ein Array von Pixeln, vorliegt, kann das Bildfeld ent- 
sprechend der GroAe des Bitmaps in Spalten und Zeilen bzw. 
in Form einer Matrix bzw. eines Arrays aufgeteilt werden, 
derart, dafo das Bildfeld aus spalten- und zeilenweise ange- 
ordneten Bildfeldbereichen besteht, von denen jeder einem 
verschiedenen der Pixel des zu projizierenden Bildes zuge- 
ordnet ist. Solange sich der durch den abgelenkten Licht- 
strahl 18' erzeugte Lichtpunkt 35 innerhalb eines Matrix- 
bzw. Bildfeldbereichs befindet bzw. denselben tiberstreicht, 
stellt die Aufbereitungs- und Modulationseinheit 14 die In- 
tensitat des Lichtstrahls 18 nach dem entsprechenden bzw. 
diesem Bildf eldbereich zugeordneten Pixelwert des Bitmaps 
ein. In Fig. 3 ist beispielsweise die Aufteilung des Bild- 
feldes 22 in Bildf eldbereiche 44a-44i fur den stark verein- 
fachten Fall eines 3x3-Pixelbitmaps dargestellt. Durchquert 
der abgelenkte Lichtstrahl 18' bzw. sein erzeugter Licht- 
punkt 35 einen der Bildpunkte auf der Lissajous-Figur, so 
wird seine Intensitat durch die Aufbereitungs- und Modula- 
tionseinheit 14 gemafi demjenigen Pixel in dem Bitmap modu- 
liert, in dessen zugeordnetem Bildf eldbereich 44a-44i sich 
derselbe befindet. Sind die Bildpunkte beispielsweise als 
die Schnittpunkte der Lissajous-Figur definiert, so wird 
die Intensitat an alien Schnittpunkten gemafi dem Pixelwert 
eingestellt, in dessen zugeordneten Bildf eldbereich 44a-44i 
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sich dieselben befinden. Fur einen Schnittpunkt 46 wird die 
Intensitat beispielsweise auf den Wert des Pixels einge- 
stellt, der dem Bildf eldbereich 44b entspricht. Wird die 
Modulation kontinuierlich durchgef iihrt, bzw. sind .aiie 
Punkte der Lissajous-Figur Bildpunkte, so halt die Aufbe- 
reitungs- und Modulationseinheit 14 die Intensitat solange 
konstant auf den Wert desjenigen Pixels, in dessen Bild- 
feldbereich 44a-44i sich der Lichtpunkt gerade befindet, 
solange der Lichtpunkt 35 diesen Bildfeldbereich durch- 
quert. Die Anzahl von Bildpunkten pro Pixel kann uber das 
Bildf eld 22 variieren. Aufgrund der erhohten Dichte in 
Randbereich existieren dort raehr Bildpunkte pro Pixel- Da 
der Verlauf der Lichtpunktes 35 auf dem Bildfeld 22 fest 
und im voraus bekannt ist (ebenso wie die. Aufteilung des 
Bildfeld in Bildf eldbereiche 44a-44i) , kann die Aufberei- 
tungs- und Modulationseinheit 14 die erhohte Anzahl an 
Bildpunkten fur ein Pixel durch Reduzieren der Intensitat 
fur die Bildpunkte dieses Pixels berticksichtigen. 

Es wird darauf hingewiesen, daft im Unterschied zu herkomm- 
lichen scannenden Bildprojektionsverfahren zunachst Pixel 
unterschiedlicher Zeilen geschrieben bzw. die Bildfeldbe- 
reiche unterschiedlicher Zeilen abgetastet werden, bevor 
die Pixel bzw. die Bildf eldbereiche einer vollstandigen 
Zeile des Bildes geschrieben bzw. abgetastet werden. Nach 
dem Bildpunkt 46 erreicht der Lichtstrahl 18' beispielswei- 
se zunachst einen Bildpunkt 48, der jedoch in einer anderen 
Zeile liegt. Die anderen Bildf eldbereiche 44a und 44c der 
oberen Zeile erreicht der Lichtstrahl erst spater wieder. 

Ein Spezialfall liegt vor, falls die Eingangsbilddaten im 
Pixelformat bzw. als ein Array von Pixelwerten vorliegen, 
d.h. die Bildpunkte in einem vorzugsweise zwei- oder ein- 
dimensionalen Feld angeordnet sind, und die Anzahl der Zei- 
len und Spalten der Bildpunkte der Anzahl der Zeilen und 
Spalten der Pixelwerte entspricht. In diesem Fall kann es 
ausreichend sein, wenn die Aufbereitungs- und Modulations- 
einheit 14 die Eingangsbilddaten eines Bildes umsortiert, 
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urn der Reihenfolge zu entsprechen, in der die Bildpunkte 
auf der Lissajous-Figur von dem Lichtpunkt 35 abgetastet 
werden. Dies liegt darin begrttndet, daft der Verlauf der 
Lissajous-Figur im vorhinein bekannt . ist f und damit gleich- 
5 zeitig im vorhinein bekannt ist, in welcher Reihenfolge der 
Lichtpunkt die Bildpunkte des Fensters 40 durchlauft. Die 
Auf bereitungs- und Modulationseinheit 14 muft dann lediglich 
die umsortierten Werte der Reihe nach jeweils bei Erreichen 
aufeinanderfolgender Bildpunkte verwenden, urn aus denselben 

10 die Steuersignale 16 fur den Laser 10 zu erzeugen. Eine In- 
terpolation ist in diesem Fall nicht notwendig. Um eine 
Verzeichnung aufgrund der erhohten Dichte der Bildpunkte im 
Randbereich des Bildfelds 22 zu vermeiden, kann beispiels- 
weise der Randbereich des Bildfeldes 22 ai^sgeblendet wer- 

15 den, um eine gleichmaftige Anordnung von Bildpunkten ohne 
Verzeichnungen zu erzielen. In Fig. 2 k6nnen die Bildpunkte 
des Fensters 40 beispielsweise wie die Bildpunkte 42 von 
Fig. 2 definiert sein, wobei jedem Bildpunkt des Fensters 
40 ein Pixelwert der Eingangsdaten zugewiesen wird. Die 

20 auftretende Verzeichnung am Rand konnte beispielsweise auch 
durch zwischen der Ablenkeinrichtung 12 und dem Bildfeld 22 
angeordnete geeignete Linsen korrigiert werden. Erleichtert 
wird die Umordnung bzw. Umsortierung aufgrund der Tatsache, 
daft die Umsortierung fur jedes Eingangsbild mit gleichem 

25 Pixelformat gleich ist, so daft eine feste Abbildungsvor- 
schrift zur Umordnung des Eingangsdatenstromes in ein dem 
Steuersignal 16 entsprechenden Ausgangsstrom verwendet wer- 
den kann. 

30 Es ist jedoch ferner moglich, daft die Eingangsbilddaten der 
Auf bereitungs- und Modulationseinheit 16 in der Reihenfolge 
zugefuhrt werden, in der die Bildpunkte abgetastet werden, 
so daft in diesem Fall keine Aufbereitung durch die Aufbe- 
reitungs- und Modulationseinheit 16 erforderlich ware. 

35. 

Um fur verschiedene Formate der Eingangsbilddaten geeignet 
zu sein, kann die Aufbereitungs- und Modulationseinheit 16 
abhangig von einem Anfangsblock der Eingangsbilddaten die 
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Modulation der Lichtstrahlintensitat selektiv auf eine der 
im vorhergehenden beschriebenen Weisen durchfuhren. 

Die im vorhergehenden bezugnehmend auf die Fig. 1 beschrie- 
bene Projektionsvorrichtung kann als ein miniaturisierter 
Low-Cost-Lichtprojektor zur Darstellung von Bildern, Mu- 
stern, Schriftzeichen oder Symbolen verwendet werden, wie 
er beispielsweise zur visuellen Darstellung von Filmen, 
text- oder bild-basierten Inf ormationen oder Graphiken ver- 
wendet werden kann. Bei der Verwendung geeigneter Lichtlei- 
stung und eines photoempf indlichen Materials kann der Pro- 
jektor aufterdem zur Generation eines Abbildes in dieses Ma- 
terial verwendet werden. Moglich waren Anwendungen bei 
tragbaren Computern, Terminals, Handys bzw. . Mobiltelef onen, 
Beschrif tungssystemen oder in Head-Up-Anzeigen. 

Ein Vorteil der Projektionsvorrichtung von Fig. 1 besteht 
darin, daft, da sich die beiden zur Ablenkung des Licht- 
strahls verwendeten Frequenzen nur geringfiigig, wie z.B. um 
weniger als eine Groftenordnung, unterscheiden, die Ablenk- 
frequenzen auf der einen Seite derart gering gehalten wer- 
den konnen, daft die dynamische Deformation die Bildqualit&t 
nicht beeintrachtigt, auf der anderen Seite aber dennoch 
groft genug sind, um eine ausreichende mechanische Stabili- 
tat sicherzustellen. Der Zusammenhang zwischen Zeit und Ab- 
lenkwinkel bzw. Projektionsort ist filr beide Ablenkrichtun- 
gen deutlich nicht linear. Insbesondere kann der Zusammen- 
hang zwischen Zeit und Ablenkwinkel bei hoher Giite der Re- 
sonatoren in sehr guter NMherung durch eine sinusformige 
Funktion beschrieben werden. Im Vergleich zum nicht - 
resonanten Betrieb, wie er fUr einen linearen Zusammenhang 
zwischen Zeit und Ablenkwinkel bzw. Projektionsort benotigt 
wird und wie er bei den in der Beschreibungseinleitung be- 
schriebenen Systemen verwendet wird, ist eine entsprechend 
der Gute des oszillierenden Spiegels bzw. der oszillieren- 
den Spiegel geringere Leistungsaufnahme notwendig, so daft 
auch die Ansteuerung stark miniaturisiert werden kann, die 
beispielsweise als gedruckte Schaltungsplatine (PCB) mit 
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Oberflachenbefestigungsbauelementen (SMD) oder als inte- 
grierte Schaltung (IC) zur Verfugung gestellt werden kann. 
Da sich die Ablenkf requenzen nur geringfugig unterscheiden, 
wird das Bild nicht spalten- und zeilenf 5rmig erzeugt,. .wie 
5 dies bei den herkommlichen Systemen der Fall ist. Im Gegen- 
satz zu klassischen Interlace-Verfahren, bei denen aufgrund 
der abwechselnden Darstellung von geradzahligen und unge- 
radzahligen Zeilen ein Wackeln des Bildes in vertikaler 
Richtung auftritt, wird ein solches Wackeln bei der Projek- 
10 tionsvorrichtung von Fig. 1 durch das Abdecken des Bildfel- 
des gemaft einer Lissajous-Figur vermieden. Folglich wird 
durch die Projektionsvorrichtung von Fig. 1 ein ftir das Au- 
ge deutlich ruhigeres Bild erzeugt. 

15 Obwohl im vorhergehenden die Aufbereitungs- und Modulati- 
onseinheit den augenblicklichen Projektionsort basierend 
auf Taktsignalen unter Verwendung des Zusammenhangs zwi- 
schen den momentanen Ablenkwinkeln des Lichtstrahls und der 
Zeit bestimmt hat, ist es ferner moglich, dafi die Ablenk- 

20 einheit der Aufbereitungs- und Modulationseinheit Signale 
zufuhrt, die Informationen uber die augenblickliche Positi- 
on bzw. Ausrichtung des Ablenkspiegels, wie z.B. die augen- 
blicklichen Ablenkwinkel des Lichtstrahls oder die augen- 
blicklichen Auslenkungswinkel des Spiegels, enthalten, so 

25 dafi die Bestinurtung basierend auf diesen Informationen 
durchgeftihrt werden kann. 

In Hinblick auf mogliche Alternativen der Vorrichtung von 
Fig. 1 wird darauf hingewiesen, dafi, obwohl im vorhergehen- 

30 den eine Ablenkeinrichtung 12 mit einem biaxial aufgeh&ng- 
ten Spiegel beschrieben worden ist, dieselbe ferner zwei 
uniaxial aufgehangte Spiegel, wie z.B. zwei uniaxial aufge- 
hangte mikromechanisch gefertigte Spiegel, die urn zwei 
senkrecht zueinander stehende Achsen drehbar gelagert sind, 

35 umfassen kann. Die zwei beweglichen, beispielsweise mikro- 
mechanisch hergestellten Spiegel sind derart angeordnet, 
dafi der auf die Spiegel treffende Lichtstrahl zweidimensio- 
nal abgelenkt werden kann. Grundsatzlich konnte die Ablenk- 
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einrichtung jedoch auch eine geeignete Anordnung von 
strahlbeugenden Elementen Oder eine Kombination derselben 
mit Spiegeln aufweisen. 

Ferner kann, obwohl als Lichtquelle im vorhergehenden ein 
Laser beschrieben worden ist, ferner eine Laserdiode oder 
eine andere geeignete Lichtquelle verwendet werden. Eben- 
falls ist es moglich, daft ein extern erzeugtes Licht tiber 
eine Glasfaser oder eine andere geeignete Einrichtung zur 
Ablenkeinheit gefiihrt wird, so daft die Projektionsvorrich- 
tung selbst keine Lichtquelle aufweist. 

Die Modulation des Steuersignals bzw. die Intensitatsmodu- 
lation der Lichtquelle kann abweichend von der vorhergehen- 
den Beschreibung durch ein weiteres Element, einem soge- 
nannten Modulator, durchgefiihrt werden, so daft Modulation 
der Lichtquellenintensitat und Aufbereitung der Bilddaten 
in verschiedenen Elmenten ausgefiihrt werden. Die Aufberei- 
tung muft, wie es im vorhergehenden erwShnt wurde, nicht im 
Projektor durchgefiihrt werden, sondern es kann ferner vor- 
gesehen sein, daft die Bilddaten bereits in einem geeigneten 
Format vorliegen. 

Ferner ist die vorliegende Erfindung nicht nur auf mono- 
chrome Projektoren anwendbar, sondern aufterdem zur farbigen 
Darstellung bzw. Projektion geeignet. Es konnen beispiels- 
weise mehrere Lichtquellen vorgesehen sein, wie z.B. ver- 
schiedene Laser, deren Strahlen beispielsweise durch einen 
Strahlteiler zusammengef uhrt werden und auf die Ablenkein- 
richtung gerichtet werden. 

In einer Realisierung der Projektionsvorrichtung von Fig. 1 
konnen wesentliche Elemente der Schaltung der Modulations- 
einheit bzw. Modulationseinrichtung als eine gedruckte 
Schaltungsplatine (PCB = printed circuit board) mit diskre- 
ten Bauelementen, wie z.B. SMD- (SMD = surface mounted de- 
vice) Bauelementen, oder als eine IC (IC = integrated cir- 
cuit = integrierte Schaltung) realisiert sein. 
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PatentansprUche 

1. Projektionsvorrichtung zum Projizieren eines Bildes 
(36) auf ein Bildfeld (22), mit folgenden Merkmalen;. _ 

einer Ablenkeinrichtung (12) zum Ablenken eines Licht- 
strahls (18) urn eine erste Ablenkachse (30) mit einer 
ersten Ablenkf requenz und um eine zweite Ablenkachse 
(32) mit einer zweiten Ablenkf requenz, um den Licht- 
strahl (18) iiber das Bildfeld (22) zu bewegen; und 

einer Modulationseinrichtung (14) zum Modulieren einer 
Intensitat des Lichtstrahls (18) abhangig von dem zu 
proj izierenden Bild, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft sich die erste und die zweiten Ablenkf requenz um 
weniger als eine Grofienordnung unterscheiden. 

2. Projektionsvorrichtung gemaft Anspruch 1, bei der die 
Ablenkeinrichtung (12) eine erste Resonanzf requenz be- 
ziiglich der Ablenkung um die erste Ablenkachse (30) 
und eine zweite Resonanzf requenz bezuglich der Ablen- 
kung um die zweite Ablenkachse (32) aufweist, und bei 
der die erste Ablenkf requenz in der Nahe der ersten 
Resonanzf requenz und die zweite Ablenkf requenz in der 
Nahe der zweiten Resonanzf requenz liegt. 

3. Projektionsvorrichtung gemaft Anspruch 1 oder 2, bei 
der, wenn f x die erste Ablenkf requenz und f 2 die zwei- 
te Ablenkf requenz ist, fi:f2 = n:m gilt, wobei n und m 
Ganzzahlen sind. 

4. Projektionsvorrichtung gemaft Anspruch 3, bei der die 
erste und die zweite Ablenkf requenz (30, 32) grofter 
500 Hz und n und m grofter 10 sind. 
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5. Projektionsvorrichtung gemaft Anspruch 3 oder 4, bei 
der die Differenz zwischen n und m 1 betragt. 

6. Projektionsvorrichtung gem£ft einem der Anspruche 1 Jpis 
5, bei der das zu projizierende Bild (36) durch Pixel 
definiert ist, die als Array in Spalten und Zeilen 
angeordnet sind, wobei jedem Pixel ein Bildbereich 
(44a-44i) auf dem Bildfeld (22) zugeordnet ist, und 
wobei die Ablenkeinrichtung (12) den Lichtstrahl (18) 
derart ablenkt, dafl der Lichtstrahl (18) Bildbereiche 
(44a-44i) unterschiedlicher Zeilen auf dem Bildfeld 
(22) durchquert, bevor derselbe alle Bildbereiche 
(4 4a-44i) einer vollstandigen Zeile erreicht hat. 

7. Projektionsvorrichtung gemSft Anspruch 6, bei dem die 
Modulationseinrichtung (12) angepafct ist, urn die In- 
tensity des Lichtstrahls (18) abhangig davon, in wel- 
chem der Bildbereiche (44a-4 4i) sich ein momentaner 
Projektionsort des Lichtstrahls (18) in dem Bildfeld 
(22) befindet, und gemali dem Pixel, dem das Bildfeld 
(44a-44i) zugeordnet ist, in dem sich der momentane 
Projektionsort des Lichtstrahls (18) befindet, zu mo- 
dulieren. 

8. Projektionsvorrichtung gemSJJ einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei der die Ablenkeinrichtung (12) den 
Lichtstrahl (18) derart ablenkt, daft der Lichtstrahl 
(18) auf dem Bildfeld (22) eine Lissajous-Figur be- 
schreibt , 

9. Projektionsvorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 
8, bei der die Ablenkeinrichtung (12) folgendes Merk- 
mal aufweist: 

eine Einrichtung zum Ausblenden der Lichtquelle (10) , 
sobald der Lichtstrahl (18) durch die Ablenkeinrich- 
tung (12) in einen Randbereich des Bildfeldes (22) ab- 
gelenkt wird. 
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10. Projektionsvorrichtung gemafi einem der Anspruche 1 bis 
9, bei dem die Modulationseinrichtung (14) die Modula- 
tion der Intensitat des Lichtstrahls (18) basierend 
auf einem momentanen Projektionsort des Lichtstrahls 
(18) auf dem Bildfeld (22) und Bilddaten, die das Bild 
def inieren, durchf uhrt . 

11. Projektionsvorrichtung gemafi Anspruch 10, bei dem die 
Modulationseinrichtung (14) folgendes Merkmal auf- 
weist: 

eine Einrichtung zum Bestimmen des momentanen Projek- 
tionsorts basierend auf entweder einem momentanen er- 
sten und zweiten Ablenkwinkel des Lichtstrahls (18) 
oder basierend auf einem Zeitsignal (T x , T y ) unter 
Verwendung eines vorbestimmten Zusammenhangs zwischen 
dem ersten und zweiten momentanen Ablenkwinkel des 
Lichtstrahls (18) und der Zeit. 

12. Projektionsvorrichtung gemafl einem der vorhergehenden 
Anspriiche, bei der die Ablenkeinrichtung (12) folgen- 
des Merkmal aufweist: 

eine Synchronisationseinrichtung zum Senden des Zeit- 
signals (T x , T y ) zu der Modulationseinrichtung (14) 
zur Synchronisation der Modulationseinrichtung (14) 
mit der Ablenkeinrichtung (12), wobei das Zeitsignal 
Umkehrpunkte bei den Ablenkungen des Lichtstrahls 
durch die Ablenkeinrichtung (12) angibt. 

13. Projektionsvorrichtung gemafi einem der vorhergehenden 
Anspriiche, bei der die Ablenkeinrichtung (12) angeord- 
net ist, urn Inf ormationen uber den ersten und zweiten 
momentanen Ablenkwinkel zu der Modulationseinrichtung 
(14) zu senden. 
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14. Projektionsvorrichtung gemafl einem der vorhergehencien 
Anspruche, bei der die Modulationseinrichtung (14) an- 
geordnet ist, urn eine Ref erenzspannung zu der Ablenk- 
einrichtung (12) zuzufuhren, die einen zeitlichen V.er- 
lauf aufweist, der einem zeitlichen Sollverlauf zumin- 
dest eines ersten oder eines zweiten momentanen Ab- 
lenkwinkels des Lichtstrahls (18) entspricht. 

15. Projektionsvorrichtung gemafl einem der Anspruche 1 bis 
13, bei der die Ablenkeinrichtung (12) angeordnet ist, 
urn ein Triggersignal zu der Modulationseinrichtung 
(14) zu senden. 

16. Projektionsvorrichtung gemafi einem der . Anspruche 1 bis 

15, die ferner folgendes Merkmal aufweist: 

eine Aufbereitungseinrichtung (14) zum Andern einer 
Reihenfolge von Pixlwerten in einem Eingangsdaten- 
strom, der das Bild definiert, und zum Zuflihren eines 
Steuersignals (16) zu der Modulationseinrichtung (10), 
das dem Eingangsdatenstrom in geanderter Reihenfolge 
entspricht. 

17. Projektionsvorrichtung gemafl einem der Anspruche 1 bis 

16, die ferner folgendes Merkmal aufweist: 

einer Aufbereitungseinrichtung zum Interpolieren des 
Bildes (36) an Positionen, die Bildpunkten (42) des 
Bildfeldes (22) entsprechenden, urn Interpolationswerte 
zu erhalten, wobei die Modulationseinrichtung (14) an- 
gepaflt ist, um die Modulation an den Bildpunkten ba- 
sierend auf den Interpolationswerten durchzufuhren. 

18. Projektionsvorrichtung gemaB einem der Anspruche 1 bis 

17, bei der die Ablenkeinrichtung (12) entweder einen 
biaxial aufgehangten bewegbaren Spiegel oder zwei uni- 
axial aufgehangte bewegbare Spiegel uirtfaBt. 
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19. Projektionsvorrichtung gemaft einem der Anspriiche 1 bis 
18, die ferner eine Lichtguelle (10) zum Erzeugen des 
Lichtstrahls aufweist. 

* - .. 

5 20. Projektionsvorrichtung gemafi einem der vorhergehenden 
Anspriiche, wobei die Projektionsvorrichtung eine mi- 
niaturisierte Projektionsvorrichtung ist, bei der die 
Ablenkeinrichtung (12) einen biaxial aufgehangten oder 
zwei uniaxial aufgehangte Spiegel aufweist, die mikro- 
10 mechanisch hergestellt sind. 
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PCT/EP 01/11510 



Feld I Bemerkungon zu den Anspruchen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1 ) | 

GemaG Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Grflnden fur bestimmte AnsprOche kein Recherchenbericht eratellt: 
1 . AnsprOche Nr. 

— weil sie sich auf Gegenstande beziehen, zu deren Recherche die Behdrde nicht verpflichtet 1st, namlich 



2. AnsprOche Nr. 

— weil sie sich auf Telle der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entsprechen, 
daB eine sinnvolle Internationale Recherche nicht durchgefOhrt werden kann, namlich 



3. AnsprOche Nr. 

wail es sich dabei urn abhangige AnsprOche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Rcgel 6.4 a) abgefaGt sind. 



Feld II Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blait 1) 
Die international Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese Internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt: 



siehe Zusatzblatt 



. [ I Da der Anmelder alle erforderllchen zusatzlichen Recherchengebuhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 
' — ' intemationale Recherchenbericht auf aJle recherchierbaren AnsprOche. 



2 I I Da fur alle recherchierbaren AnsprOche die Recherche ohne elnen Arbeitsaufwand durchgefuhrt werden konnte, der eine 
" ' — ■ zusatzllche RecherchengebOhr gerechtfertlgt hatte, hat die BehSrde nicht zur Zahlung einer solchen Gebuhr aufgefordert 



3. I I Da der Anmelder nur einige der erforderllchen zusatzlichen RecherchengebOhren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser 

' ' intemationale Recherchenbericht nur auf die AnsprOche, fiir die Gebuhren entrichtet worden sind, namlich auf die 

AnsprOche Nr. 



4. [vj Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzJichen Recherchengebuhren nicht rechtzeitig entrichtet Der intemationale Recher- 
^A "^ chenberlcht beschrankt sich daher auf die in den AnsprfJchen zuerst erwahnte Erfindung; diese 1st in folgenden Anspruchen er- 



faBt: 

1-8, 10, 11,16, 18-20 



Bemerkungen hinsichtlich eines Widerspruchs | | Die zusatzlichen GebOhren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt 

| | Die Zahlung zusatzlicher Recherchengebuhren erfolgte ohne Widerspruch. 
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WEITERE ANGABEN PCT/ISA/ 210 



Die Internationale Recherchenbehorde hat festgestellt, daB diese 
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt, 
naml i ch : 

1. Anspruche: 1-8, 10, 11, 16, 18-20 

Projektionsvorrichtung mit einer Ablenkvorrichtung zum 
Ablenken eines Lichtstrahls um zwei Achsen wobei fur die 
Ablenkfrequenzen fl und f2 gilt fl:f2= n:m, mit n,m > 10. 
(Und weitere in US6147822 beschriebene Gegenstande) 



2. Anspruch : 9 

Projektionsvorrichtung mit einer Ablenkvorrichtung zum 
Ablenken eines Lichtstrahls um zwei Achsen mit Ausblendung 
der Lichtquelle im Randbereich 



3. Anspruche: 12-15 

Projektionsvorrichtung mit einer Ablenkvorrichtung zum 
Ablenken eines Lichtstrahls um zwei Achsen mit Vorrichtung 
zur Synchronisation von Spiegelstellung und Modulation auf 
der Basis der Stellung der Ablenkeinrichtung 



4. Anspruch : 17 

Projektionsvorrichtung mit einer Ablenkvorrichtung zum 
Ablenken eines Lichtstrahls um zwei Achsen mit 
Aufbereitungseinrichtung zum Interpolieren des Bildes 
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